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LANALYSE MATRICIELLE DES MACHINES ELECTRIQUES 


par MANUEL S. GARRIDO 


Boursier de VI, A, €,, Lisbonne 
Lab. Electrotechnique, 
E. N, S, E. M., Nancy 


RESUMO SYNOPSIS 

A partir duma teoria dinâmica das maquinas eléctricas The general matrix equations of the electrical machines 
estabelecem-se as respectivas equações matriciais, As equa- are obtained from their dynamic theory. The equations are 
cões obtidas são aplicáveis às máquinas de comutação, qual- applicable to commutator machines, with any m.m. f. and 
quer que seja a dustribuição de fem,m. e fluxo. lux distributions, 


1 — INTRODUCTION 


L'étude du fonctionnement d'une machine électrique peut se faire, en premiêre approximation 
en admettant que la machine n'est pas saturée. 

On peut alors détinir des coefficients d'induction. Les coefficients d'induction, les moments 
d'inertie, les résistances électriques et les coefficients de dissipation mécanique constituent en général, 
les paramêtres dont on a besoin pour caractériser la machine. Les équations de mouvement peuvent, 
alors, être écrites en fonction de ces parameétres. 

Il est commode d'écrire ces équations de fonctionnement sous forme matricielle. 

Un premier avantage est que les équations prennent alors une forme compacte et suggestive. 

Mais d'autres avantages plus importants ressortent lorsqu'on passe à l'intégration des équations 
de fonctionnement: lanalyse matricielle dispose de techniques, qui, dans, certains cas, facilitent 
beaucoup le travail d'intégration. 

Les équations matricielles des machines sans commutation (machines synchrones et asynchrones, 
transformateurs) peuvent être établies sans difficulté [1] [2] et sont connues depuis longtemps. 

Ce n'est plus le cas pour les machines à commutation. 

KRON a pu obtenir, dans certains cas, les équations matricielles des machines à commutation 
en se limitant an premier terme variable du développement em série de Fourier des coefficients 
d'induction en fonction des coordonnées géometriques [3]. Mais la méthode de KRON nest pas 
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utilisable lorsque les coefficients d'induction sont des fonctions quelconques des coordonnées 
géomeétriques. 

Dans la méthode de Kron les équations des machines à commutation ne sont pas obtenues 
directement par application des lois de lélectrodynamique, mais indirectement par transformation 
des équations des machines synchrones. La difficulté dans Iobtention directe des equations matricie- 


dy, 
lles des machines à commutation résulte du fait que la loi d'induction sous forme e = — dr n'est 


pas directement applicable à ces machines [4], [5], [6], [7]. Or cette loi est justement la base pour 
établissement des équations de mouvement en fonction des coefficients d'induction. 

Dans une publication précédent [6] on a montré en détail comment appliquer la loi d'induction 
aux machines à commutation de façon à pouvoir déduire leurs équations de fonctionnement des 
fonctions d'énergie. 

On peut ainsi obtenir les équations générales des machines électriques applicables à toutes 
les machines, y compris celles à commutation. 

Une machine à commutation est caractérisée par le fait que les phénomeênes se répetent pério- 
diquement avec la période de commutation. Les caractéristiques usuelles de la machine correspondent 
à son comportement movyen sur lintervalle de commutation. 

Pour étudier directement ces caractéristiques il nous suffit de prendre um modele équivalent à 
commutation continue, lequel représente ce qui se passe en valeur moyenne sur Iintervalle de 
commutation de la machine réelle [6], [7]. 

Soient Te I'énergie magnétique de la machine et (O), la coordonnée de position d'une armature 
possédante seulement des enroulements à commutation. Le modéle équivalent nous montre que, si 
on néglige les variations de réluctance magnétique associées aux variations de O,, on a 

dTe 


(1) 04. e 


Par contre, Iénergie magnétique sera fonction de la position des «balais» des circuits à 
commutation. Soit pau la coordonnée de position de la «paire de balais» du circuit a laquelle est 
mesurée selon la coordonnée Oy relative à Il'élément mécanique porteur du circuit a. On aura 


O Te 


(2) dia 


+ O 


Compte tenu de (1) et (2) les équations de mouvement peuvent être obtenues par application 
du principe de conservation de I'énergie ou alors par des méthodes variationnelles [6]. 
Ainsi, on obtient pour Iéquation électrique d'un circuit a l'expression: 


(3) qa od FE d (º y 5 Nau d TE 
d ia dt 0 ia u la d Pau 


ou va est la tension appliquée au circuit, ia le courant absorbé, nau = Ou — Cau FE la fonction de 
dissipation électrique et T'g la coénergie magnétique. 
L'équation mécanique de mouvement selon une coordonnée Oy prend la forme: 


(4) Po— d Fm d ( 5º) d(T'e + Tm) s d TE 
u= - end res <A Dn ca mah. Mo ças 
o Ou dt 190, dO, a O Cau 


ou Ny représente la force généralisée appliquée selon la coordonnês O, Fm la fonction de dissipation 
mécanique et Tm I'énergie cinétique mécanique. 
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Généralement dans les machines électriques chaque circuit électrique indépendant concerne un 
seul élément mécanique (stator ou rotor) caractérisé par une seule coordonnée de position (angle de 
rotation). 

Les équations (3) se simplifient alors et prennent la forme: 


d la dt 


(5) is ES o FE 4 d (58) Na Ele 
d ia la d ta 


en désignant par “a et pa les seules coordonnées nau et fau existantes. 
Avec la nouvelle notation, les équations mécaniques s'écriront: 


d oT dT'E = 1a T 
(6) [a =— é EM d / a = as di 
d O, dt tj Ou d Oy a=1 Ofa 
da=1,2..... | sont les circuits électriques portés par Iélément mécanique u entierement 


caractérisé par la coordonnée Ou. 
Les équations (5) et (6) sont applicables à tous les types de machine. Dans les machines asyn- 
chrones toutes les vitesses n4 sont nulles; les équations prennent alors la forme classique qu'on peut 


“ d y 1 . . . 
obtenir directement par la loi e = — FP aprês élimination des variables a en fonction des variables Ou. 
t 


Les équations (5) et (6) peuvent être utilisées pour établir les équations matricielles générales 
des machines électriques, comme on va le vérifier par la suite. 


2 — EQUATIONS MATRICIELLES GENERALES DES MACHINES ELECTRIQUES. 


En général, les machines électriques possêdent seulement deux éléments mécaniques. L'uu d'eux 
est en repos, habituellement dans le réferenciel de I'observateur (stator) et l'autre en mouvement de 
rotation (rotor). Pour une question de généralité, on peut lever cette restriction au départ, et admettre 
que les deux éléments mécaniques tournent dans le référenciel de I'observateur. 

On admettra, aussi, l'existence de saillance magnétique sur les deux côtés de l'entrefer, que les 
enroulements disposés sur ces côótés soient à commutation ou non. 

L'existence d'enroulements à commutation de part et d'autre de l'entrefer est difficile à conce- 
voir, avec les systêmes de commutation mécanique (collecteur), mais elle est réalisable avec les 
systêmes à commutation électronique modernes. 

On va maintenant, établir les équations matricielles dans les cas qu'on vient de définir. Les 
équations ainsi obtenues couvrent largement les besoins habituels et on verra par la suite comment 
elles se simplifient dans les applications classiques. 


2.1 — Equations électriques. 


Dêsignons par p le nombre total de circuits électriques de la machine supposés indépendants. 
On aura alors p équations électriques du type de l'équation (5), qu'on écrira sous la forme 


(7) Va=va+tvia+ va 
en utilisant les notations 
d Fe 
(8) va == —E 
o la 
7 d J é 
(9) vd qu e = 
d t dO la 
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a 
(o) ra = da ATê 
la 0 0a 


Ecrivons sous forme matricielle les p équations (8) 
Soient Ra les résistances électriques, supposées indépendantes des courants électriques. La 
fonction de dissipation Fg aura expression 


e 2 
(11) Fe =— 2 Rai, 
2 a=il 
Les equations (8) s'écriront alors: 
= Ri ii 
v'a == Rs iz 
V'p — Rp ip 


Si on désigne par 2' la matrice colomne des tensions v'a, par 9 la matrice colomne des 
. . si * [4 . 
courants ia et par e? la matrice diagonal des résistances Ra, les p équations (g) s'écriront sous 
forme matricielle comme 


(13) MM — ef & 


[4 “ 2...io 4 * . [4 f * + * . 
Pour écrire sous forme matricielle les p équations (9) considérons expression de la coénergie 
magnétique d'un systême linéaire : 


1 p é 
(14) T'g = p= 2 Lab ia ib 


ou Lap = Lba désigne les coefficients d'induction, fonctions des variables géomêtriques du systême 
Les équations (9) prendront la forme 


v == E ati de Lg leds sms E E ROS É E OA É 4 é + Lip ip) 

” d 
(15) vg == a Cad lo beds uma ás para é pçs sé + Lop ip) 
v”p eia (Lpa HM + Lp: ia + oa é Sta É ESA SS E NG 5 + Lpp ip) 


Si on introduit la matrice colomne 2” des tensions va et la matrice £ des inductances, 
Lab = Lba, le systême d'équations (15) s'écrira 


(16) PD! — a (£ 9) 


On peut développer l'équation (16) et obtenir 


02.4 s d & A o L os CÊ Pp d ab 2 p . 
(17) ; ENE af “de ++ 2 JO & Ou + 2 E 9 Pa sema 1 + 2 9 Su J Ou 2 a n Pa 
=] u a=1 va u= a= 


On a désigné par &, la matrice dont les éléments bc sont 


O “uy 
3” 
(18) Phe,u = Peb,u =" —— ua 
d Oy dp die 
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ho) 
Í 
“ 


d Pa 
(19) Hbe,a ain Heb.,a pasa 


Sa désigne la matrice dont les éléments bc sont 


9º T'g 
O Pa d ib d ic 
Enfin, les p équations (10) s'écrivent 


) ) ; 
vu=(> E ap ps a do Edi ) m 
2 dg ow 87] 
d Í d 
(20) V3= [Ei E A 7 cs A )m 
d pa 2 dp o pa 
o d ) . 
vo=( o EDS fo, À cndirs a ces as E Srs 
0 fp O Ep 2 OP / 
Les équations (20) peuvent s'écrire sous la forme matricielle 
p ; 
(21) Vr= 2 Sa ? Na 
a=1 
On désigne par 9a une matrice asymeétrique dont les éléments bc sont 
o It. of 
(22) Gpe,a = 52 E 7. E ) 
dic NV ib do 
ou 33 représente le symbole de Kronecker 
3º = 1 sib= a 


2=0 sbta 


L'expression (22) montre immédiatement que tous les éléments de la matrice Ga sont nuls à 


exception de ceux de la ligne a. 


Si Ion introduit maintenant la matrice colomne 2 des tensions appliquées va, 


(24) 9) cqamçm QM + Que 4 Que 
les p équations électriques s'écriront sous forme matricielle. 
dº 2 . Po. k p j 
(25) Va MILLS sHAIDOALA Ss GI ts GAI a 
dt u=1 a= a=1 


Les équations obtenues sont três génerales comme on la vu 
beaucoup dans les applications classiques. 


Ainsi, dans lanalyse matricielle des machines électriques on 


précédemment et se simplifient 


admet ordinairement l'existence 


de saillance magnétique d'un seul côté de I'entrefer. En plus, ce côté est pris comme cellui du stator, 


en repos dans le référenciel de I'observateur. Dans ce cas la matrice 
tesse du stator est nulle aussi. L'équation (25) prend alors la forme 


“dy E.a p 
-+ 3 Da pa + 2 


(25-a) P = o Jd 
d t a= a= 


ou la vitesse O du rotor n'intervient plus explicitement. 
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&?., du rotor est nulle et la vi- 


Ca 1 
“a a 
| 
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commutation sont disposés du seul côté lisse de Ientrefer. Ainsi 
commutation, disposés sur le rotor. L'équation (25-a) 


« 


En plus, les enroulements à 
p les circuits à 


HO  BSIGUIB 


sointe a==k 
devient : 
" “do Po. Po qe 
(25-b) PV = ef 3 + .— + 3 Og é Pa + 5 Sa“ Na 
dt A==k a=k 
à commutation les différentes paires de balais seront en 


Enfin, sil y a plusieurs circuits , 
général, fixées sur le même porte-balais et auront ainsi une vitesse commune qu'on désignera par 7 


Soit n= O -p 
L'équation (25-b) prend alors la forme: 
» ' , d9 
q ant Ta Es GIn 


(25-c) 
les matrices & et 4 du rotor étant définies par 
D 
(19-a) = 5 Da 
g=k 
e 
(22-a) g — 2 Ga 
A==k 


, 
7, | 
a 


«fã —— 
a — 


(19-b) 
É » OL 
ce qui résulte du fait que E e 4 SB, 
7) a A==k o Pa 
Par contre, le calcul de la matrice 4%, implique toujours la séparation des variables 2a. Cette 
séparation de variables avait déja été admise par E. Guperix [8], en partant de considérations 


différentes, et on en trouve ici la compléte justification. 
La matrice 4 prend l'aspect suivant 


On remarquera que lorsque 2 ==0 I'équation (25-c) devient celle d'une machine à courant 
continu classique, avec plusieurs circuits dans le rotor. 
Par contre, lorsque n==0, I'équation devient celle d'une machine synchrone à induit tournant. 


Dans ce cas, parce que le calcul de & ne nécessite pas la séparation des variables pa, on peut utiliser 
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dans I'analyse la seule variable q soumise à la condition dp= dO. Ceci nous permet de retomber 
sur Ianalyse classique des machines synchrones, oú seule intervient la coordonnée mécanique du 
rotor €) [6]. 


2.2 Equations mécaniques. 


Les équations mécaniques de la machine s'obtiennent par application des équations (6). La 
coénergie magnétique d'un systême linéaire peut s'écrire sous forme matricielle comme 


NS 


en désignant par % la matrice transposée de la matrice de courant ?. 

C'est cette expression qu'on va utiliser dans l'equation (6). 

Si on considêre tout de suite le cas oú il y a un stator en repos dans ler éférenciel de 'obser- 
vateur, on obtient une seule équation de mouvement mécanique, concernant le rotor: 


.. . p 
(27-a) F=j0tdsLapéco  drdid 
“ 2 a=k 


ou J désigne le moment d'inertie du rotor et « le coefficient de dissipation mécanique. 
Le couple électrodynamique sur les circuits du rotor peut être calculé en fonction des matrices 
Sa. L'équation (27-a) prendra alors la forme 


(27-b) T-= JÔ -a6— k 


p 
HPI— Ss HG O 
a=k 


qui est une deuxiême expression de I'équation mécanique. 

Le couple électromagnétique est indépendant des vitesses pa et na. Alors il est possible de 
faire intervenir dans les équations (27) les matrices & et G définies par (19-a) et (22-a). Les équa- 
tions (27) prendront ainsi la forme 


(28-a) [= 8 41060- Lago d 
2 2 


(28-b) =/0+.0- +49 ago 


Dans le cas oú le rotor est lisse les équations (28) se simplifient encore, parce qu'alors 
ona P=0. 


2.3 Exemples d'application 


Exemple 1 


Considérons le cas simple d'un induit de machine à commutation classique, avec une seule 
paire de balais animée de la vitesse de rotation o par rapport au stator, non excité. Soite O la 
vitesee du rotor. 

Toutes les matrices se réduisent à un seul élément et les équations (25) et (28) s' écriront 


pit qe dades 
dt op 2 dp 
Pei É dog É ob 
2 dp 
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L'équation électrique met en évidence une différence importante entre le comportement des 
circuits à commutation et celui des circuits sans commutation. 


En fait, faisons n == O. L'éguation électrique correspond alors à une spire tournante et la 
dL. à 
f. e. m. motionelle prend la valeur i e (9, 
o? 
Faisons maintenant, ; = O. L'éguation électrique devient celle d'un induit de machine à courant 


* ., + . 1 e o L . 
continu, non excitée, et la f. e. m. motionelle prend la valeur — re 6) 
( 


L'origine de cette différence et son interprétation dynamique sont discutées dans la référence [6]. 
L'expression du couple est indépendante de la vitesse p. En fait, le couple ne dépend que de la 


distribution des courants et est toujours calculé de la même façon que le circuit soit à commutation 
ou non [6]. 


Exemple II 


Considérons maintenant le cas d'une machine à commutation classique avec un seul circuit 
induit dont les balais tournent avec la vitesse > par rapport au stator. 

On affectera Iindice 1 aux grandeurs relatives à l'inducteur et indice 2 à celles relatives à 
linduit. La vitesse du rotor sera désignée par O, 

L'équation (25) s'écrit: 


) : 
vi Re + Lu — É jp Soj 7 
lho, 
A muiélias SR e 
d 
| Re + Le — + 
d d Lai g d La n Lu dt e 
v2 Ly — p= Fafe iz 
| dt df dp | q lleç , 1 dLum | 
ER Por fas | 
L'équation mécanique prend la forme o 
| d Lis | l 
= . Te it 
Fim js cd Elgin A 
à, od d Le | d Lo 
RO e 13 | 
Eca qa 
ou encore ERR 
e e q 
0 0 ET 
- ; D. | 
[=)/60 440 — NENE - Ra 
R E aa dL4/1 dLs | : | 
do |2 de | | xd: 
mam e 1 


selon qu'on utilise I'équation (28-a) ou I'equation (28-b). 
Si on développe les équations matricielles ci-dessus on obtient 


, - d Le q 
ae id dn Eta E ps =p 
dt dt 


do 
k 
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ida de Lig SS pot SU +iyClMe , pOlun , ; dlnp , 1, Lam 
2 


dt dt do de dp o 


” 1 dLg .2 o La. 
T=]8+2a0—> Ei DA 
2 dp dg 
L'assymétrie des équations électriques est due à I'existence d'un circuit à commutation. En fait, 


. . d Liz n 4 x . 
la f. e. m. motionelle iy o “ associée à la vitesse de glissement dans Vinduit, ne trouve pas de 
Ê 


symétrique dans le circuit inducteur. Par contre, les f. e. ms. associées à la vitesse des balais sont 
Liz 


4 . bo! . | / 1. . 7, E 
symétriques: à la f. e. m. ii E É sur Vinduit correspond une f.e.m. de valeur is a * sur Vinducteur. 
o? ? 
Les équations obtenues sont celles d'une machine à courant continu classique lorsque 


ç = O,n = 0, Elles deviendront les éguations d'une machine synchrone monophasée lorsque 1 = O, 
a: 
Exemple III 


On va considérer maintenant le cas d'une machine à commutation non excitée, avec deux 
circuits induits. 

Soient 21 et pa les vitesses des deux paires de balais. 

L'équation électrique (25) s'écrit 


ops 2 dp 


| d d dLe 
Ri+ Lu —— + Le — + ———— q + 
(+ Lu = ss + e | | 
vi iu 
) . ) 
Ati peido 1 dLu > | 4 d Lis o E d Lis ni 
du 2 dy | o pa du 
E do. du: d 
Ly — + 2 + R Les — + 
, dt d 03 | ii dt 
hs dLu | dLe Ls ia 
Ey La + o La | Las ã 41 “La | 


Les équations (28-a) et (28-b) s'écrivent, respectivement 


d Lui | d Lis d Li | 
==. — + T 
aê : O RR d q | do doa 
T=Jôpaó— | | à li | E E, E 
- d Lis d Lis d Los 
eo emas à iz 
dps o ps d p3 | 


et 
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On va développer les équations matricielles en admettant que les deux paires de balais sont 
montées sur un seul porte balais, dont la coordonnée de position est représentée par p. On obtient: 


di dis - Qlai - OdLg )e ( Ts 04 - dLe ): 
fia | E o (Lg fi ts 
vi=Ríii + Ly E + Lia Fr ap (à Ea E ra E > ET ba 


+ + 


i ) Laz ) Las É Ts GL - dLu 
v2 == Ra is + La = E fp e (ia E. e e + Correa are À 


dt dt do Wo: O pa d pa 
Ee JB gg Ao OE q ADE qo qo or dA 
2 03 do 2 dp 


Si les circuits électriques ne sont pas galvaniquement indépendants, comme il arrive dans le 
cas d'une amplidyne, alors il est possible de définir une résistance mutuelle Ri3 = Ry et d'introduire 
les chutes de tension correspondantes dans des équations de fonctionnement. 


3 — LES MACHINES A DISTRIBUTION SINUSOIDALE DE F.M.M. ET FLUX 


Les équations de fonctionnement des machines électriques sont des éguations parameétriques 
non-linéaires et elles ne pourront être intégrées d'une façon générale que par Iutilisation de calcula- 
trices. Une telle résolution est courante dans l'étude de problêmes pratiques oú I'objectif essentiel est 
obtention des résultats numériques. 

Pourtant, si on veut prévoir le comportement des machines, il faut pouvoir intégrer les égua- 
tions de façon à obtenir des relations algébriques simples entre les variables. 

On est alors amené à introduire des hypothêses simplificatrices, dont la nature dépend du type 
de machine et des problêmes à I'étude. Les résultats approchés ainsi obtenus donnent une aproxi- 
mation généralement suffisante sur le comportement de la machine et pourront être utilisés dans 
beaucoup d'applications. 

Une des simplifications les plus fréquemment introduites consiste à admettre que les f. m. ms. 
et les flux ont une distribution sinusoidale. Le calcul matriciel fournit alors un certain nombre de 
techniques qui peuvent conduire à l'intégration des éguations du mouvement. 

Ces techniques matricielles utilisent fréguemment une phase intermédiaire qui consiste dans 
la réduction des équations de la machine à étudier, par des transformations appropriées, à celles 
d'une machine avec deux phases dans le stator et deux dans le rotor. 

Ce fait confere à la machine 2 x 2, avec distribution sinusoidale de f. m. m. et flux, un rôle 
três important dans l'analyse matricielle des machines électriques. 

Ainsi, on va établir les équations de cette machine d'aprês la méthode qu'on vient de présenter. 

Considérons une machine bipolaire symétrique, non saturée à commutation rotorique, avec deux 
phases dans le stator et deux dans le rotor. Soient p3, 4 les coordonées de position des deux paires 
de balais et O celle du rotor. 

Le rotor sera lisse, et le stator à póles saillants. On pourra par exemple tenir compte de cette 
saillance en admettant avec White et Woodson [2] que I'entrefer est uniforme mais possêde une 
perméabilité magnêtique radiale : 

(29) Hrad = E — py cos 2 Os 


(Os représentant l'angle mesuré sur le stator. Les phases du stator seront en quadrature, sur les axes 
de symétrie de la machine. 

L'entrefer sera assez petit pour qu'on puisse utiliser la notion de f.m.m. d'entrefer. 

Désignons par 1 et 2 les phases du stator et par 3 et 4 celles du rotor. 

Si on réduit la distribution de champ magnétique d'entrefer, associée à chaque phase, à sa 
composante fondamentale, on peut écrire en coordonnées cylindriques |2]). 
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Hi E fd Za sin Os 
8 


H=— a — ia Za sin (o. -— = 
8 2 
(30) H;=-— ar guZ sin (Os — 3) 
Fies a Z« sin (Os — q) 


ou Ion désigne par: 


Zi — amplitude de la fondamentale de la densité superficielle de f. m. m. 
a —le rayon du rotor 
g — YVépaisseur de Ientrefer 


Si on représente par d: un élément de lougueur d'entrefer, par dl un élément de longueur 
xial de l'induit et par 1 la longueur axial corrigée de linduit, on a 


aj g DA Ties 
T'E = — (B. H)a dl de dO 
sai) i Lo Í. EA 2 a i 
ou 
(32) H=H +H:+H+4H: 
(33) B==4rad H 


3 
Las = (Zs)* 1x E (a te = 


Lar = (Zr)* 1 7 E (4 + 5) 


8 2 
(34) Ê 
Lar == (Z+)º 1* E (a EE a ) 
a 2 
Ma es(Zr Za) 18 (4 + > ) 


Si on intégre (31) en tenant compte de (32), (33) et (34) on obtient 
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1 1 , 1 À E 
(35) TE = e Las ij + pe Las ij + = i2 (Lar cos? ps + Lar sin? 03) + a 1º (Lar cos? & + 
+ (Lar sin? 23) + is is Ma cos q3 + is iu Ma cos ps + is is Mg sin qa + ie io Mg sin & + 
is is (Lar cos p3 cos ps + Lar sin 23 sin ps) 


La matrice d'inductance de la machine sera alors 


ese 
(36) | | 
Las 0 | Ma cos 23 Ma cos 
Õ Las Ma sin 23 Ma sin o4 
[ == es PS | mm. À | 
. | Lar cos? 03 + Lar Cos 23 cos w + 
Ma cos =3 Ma sim 23 | É . é ' 
+ Lar sin” p3 | + Lyrsin gs sin q 
já Eá. a Lar cos p3 cos pi + Lar cos* py + 
a on pa qa + Lar sin ps sim gs + Lar sin? pq 


Les matrices é et 4 peuvent être calculées à partir de l'expression (35) de la coénergie mag- 
nétique par les formules (19), (19-a) et (22), (22-a). On obtiendra: 


(37) 1. | 
8) 0 — Ma sin 23 — Ma sin ps 
0 0 Ma Cos 23 Ma cos q 
dO =|" VER 
— Ma sin og Ma cos 03 [Lar— Lar)sin 2 53 (Lar — Lar) sin (ea + 24) 
— Ma sin q Ma cos v (Lgr — Lar) sin (23 + eu) (Lgr—Lar) sin 2 q 
(38) | 
0 0 | 0 | 0 
| 
aa 
0 0 0 | o 
G = ps PR To uma 
— Mpetitá NE, mesa Lar—bar n2 es — Lar sin p3 cos “ + 
2 + Lyr cos 03 sin ps 
— Lar cos py sin qs + Lar—Lar . 
— Ma sin ps Ma cos ps E É E sin 2 pº 


+ Lar sin 23 cos &s 


Si les balais sont entrainés par un seul porte balais de vitesse  I'équation (25-c) est applica- 
ble et on peut utiliser les matrices & et S calculées. 
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Si en plus, les deux phases du rotor sont en quadrature 
(39) == — — 
2 


les matrizes -!, &, et $ prennent la forme classique, en fonction de la seule coordonnée 5. 

On retrouve alors les résultats de Kron justement établis pour les cas oú les coefficients d'in- 
duction varient sinusoidalement et les balais du rotor sont animés d'une même vitesse de rotation. 

La transformation de Park permet maintenant de passer des éguations (25-c) et (28) à un sys- 
tême d'équations non linéaires, mais à coefficients constants. 

Les équations ainsi obtenues correspondent au cas oú on fixe les balais de la machine 2 x 2 


considérée, dans les positions 03 = 0, 2 == —. C'est-à-dire, on obtient, aprês transformation, les 
2 


équations d'une machine à balais fixes. 

Il est important de remarquer que le passage des équations d'une machine à balais tournants 
a celles d'une machine à balais fixes, par simple projection, résulte uniquement des propriétés des 
fonctions circulaires. 


4 — CONCLUSION 


L'analyse matricielle classique des machines électriques était limitée par limpossibilité 
d'obtenir directement les équations des machines à commutation; les éguations de celles-ci étaient. 
déduites des équations des machines synchrones par la transformation de Park. 

Cette méthode n'était applicable qu'ã un type bien défini de machines à commutation: celles 
dans lesquelles on supposait um distribution sinusoidale des f.m.m. et du flux, ce qui est incorrect 
dans une machine à commutation. 

D'autre part, la méthode conférait à une simple technique d'intégration des équations applicable 
seulement pour des formes particuliêres des parameêtres, un rôle théorique injustifié. 

Ainsi, la machine à distribution sinusoidale de f.m.m. et flux, au lieu d'être traitée comme une 
simple approximation destinée à rendre les équations de fonctionnement plus facilement intégrables, 
jouait un rôle fondamental dans l'analyse matricielle des machines électriques. 

En déduisant les équations matricielles des machines à commutation directement d'une théorie 
générale des machines électriques, les inconvénients antérieurs disparaissent complétement. Il est 
maintenant possible si l'or connait les variations des parametres d'une machine à commutation en 
fonction de p et (O), de déterminer son fonctionnement sans méme utiliser Ianalyse harmonique. 

Je remercie Monsieur le Professeur E. Gudefin, Directeur du Laboratoire d'Electrotechnigque de 
I'E.N.S.E.M. à Nancy, pour toutes ses suggestions et critiques qui ont beaucoup aidé à la mise au 
point de ce travail. 
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NOTICIÁRIO 


Homenageando o que foi ilustre professor do 
Instituto Superior Técnico, deu a «EFACEC» ao 
seu Laboratório de Ensaios de Alta Tensão o nome 
do Prof. Ferreira Dias. 

A vida, a obra e as ideias do Engenheiro, do 
Professor e do Ministro foram exaltadas em vá- 
rios tons pelos oradores presentes na sessão de 
Homenagem. 

Problemas importantes da vida nacional foram 
focados. Destaquem-se, por exemplo, o da reor- 
ganização industrial portuguesa, sobre o qual se 
debruçou atentamente o Prof. Ferreira Dias; o da 
criação de um Laboratório Nacional de Electrici- 
dade que o Eng.º Virgílio de Sousa, Presidente 
do concelho de Administração da entidade pro- 
motora da Homenagem considerou «urgente e ina- 
diável»; o do papel da banca privada no desen- 
volvimento industrial. O Eng.º Virgílio de Sousa 
focou nos seguintes termos o problema do ensino 
de engenharia: «(...) Concebido para responder 
as características duma sociedade pré-industria- 
lizada nessa posição se tem mantido [o nosso 
ensino técnico superior] desde a data em que foi 
feita a última reorganização do ensino de Engen- 
haria. (...) Eu creio poder afirmar que o nosso 
ensino técnico superior não está à altura de for- 
necer os quadros necessários, nem em número, 
nem em qualidade, para abastecer a indústria e 
muito menos para formar equipas de investiga- 
dores. (...) Sem uma Universidade actualizada, 
dinâmica e consciente não há progresso possível 
e os Governos terão cada vez mais dificuldades 
para governar por falta de colaboradores válidos 
suficientemente preparados. (...) No estado em 
que o nosso ensino se encontra, eu creio firme- 
mente que esta fábrica e o Laboratório Ferreira 
Dias muito podem ajudar os professores de es- 
pecialidade (...).» 

O Eng.º Costa Reis, Director-Geral da «EFA- 
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Homenagem a Ferreira Dias 


CEC», deu a conhecer o equipamento de que está 
dotado o Laboratório, salientando-se : um gerador 
de choque até 1600 kV; um transformador de 
ensaios de rigidez, de 300 kVA, 300 kV; um al- 
ternador trifásico de 18 MVA; um alternador 
de 200 Hz e 1000 kVA; uma instalação de ve- 
rificação do limiar de ionização e medida de 
descargas parciais e uma ponte de Shering para 
tensões até 500 kV. 

A esta sessão, realizada em 26 de Junho de 
1967, presidiu o Ministro das Obras Públicas, 
Eng.º José Machado Vaz, estando presentes, en- 
tre outros, o Secretário de Estado da Indústria, 
Eng. Amaro da Costa, e a viúva do homena- 
geado, D. Elisa Ferreira Dias. 
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CG. D. U. 728.003 


ASPECTOS ACTUAIS DA HABITAÇÃO ECONÓMICA (*) 


RESUMO 


São inicialmente apresentadas, em termos globais, as 
necessida es de habitação de L'sbva e as respectivas possi- 
bilidades de satisfação, Passa-se seguidamente à definição 
da categoria e do tipo das habitações, e à sua comparação 
com as necessidades e as possibilidades das diferentes classes 
sócio-econômicas. 

Divulgam-se alguns aspectos relativos à análise de 
custos e a estatística da construção levadas a cabo pelo 
GQ. T. H,, com vista à determinação das soluções mais 
econômicas, 

Referem-se por fim alguns resultados da acção do G, TP. 
H. no campo da normalização e coordenação modelar 
das habitações. 


O desenvolvimento deste tema é extremamente 
vasto e foi propositadamente escolhido, para dar 
uma ideia da extensão do problema da habitação 
em detrimento dos aspectos particulares, que es- 
tudados em profundidade, constituiriam, só por 
si, um curso de muitas horas. 

Assim, a minha exposição abrangerá, genêrica- 
mente, algumas das principais variáveis do com- 
plexo problema da habitação. 

Tal problema será resolvido pela integração duma 
função a 4 dimensões, das quais, uma delas, pode- 
ríiamos chamar, a «dimensão social». 

Partindo do zero, até atingir a habitação ideal, 
poderíamos simbolicamente representar : 


f [ ff dudiydaia == Ff f dd à. 
o , o 
a f f f ) kh dxdydnda 


isto é, a problemática da habitação, poderá des- 
dobrar-se em 2 parcelas, em que a primeira en- 
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Engenheiro Civil 
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do Gab, Téc. da Habitação da C.M.L, 


por 


SYNOPSIS 


The global housing demand and its possible supply an 
Lisbon are initially presented. Category and type of 
lodging are then defined, and compared with the needs and 
possibilities of lhe different social and economical classes, 

Some aspects reluted to cost analysis and building 
statistics carried out by the G. T. H. (Municipal Technical 
Committee «n Housing) with a view to the determination 
of economy solutions are divulged, 

Finally, some results in the field of standardization 
and modular coordination of lodging are refered, 


volve a resolução do problema em ordem à ha- 
bitação social, e a outra em ordem à habitação ideal, 
só comportável pelas classes mais evoluídas, que 
a procuram no mercado livre, com mais possi- 
bilidades de escolha da localização e condições de 
conforto. 

A questão está em que a oferta tem sido in- 
ferior à procura, no âmbito da habitação social, 
invertendo-se a posição em relação à 2.º parcela, 
com a agravante de grande número de famílias 
de menores recursos se ver obrigada a recorrer 
a ela para procurar um tecto onde se abrigue. 


INTRODUÇÃO 


Esta constatação tem orientado o Governo da 
Nação a debruçar-se sobre o problema, verifican- 
do-se pela análise da legislação que se vem pro- 
cessando desde 1918 até hoje, uma evolução por 
aproximações sucessivas no sentido de o resolver, 
com a preocupação evidente, em todas as fases, 
de ajustar a viabilidade e garantia dos investi- 
mentos ao factor económico. 

Todavia, os programas de construção levados 
ao cabo por numerosos departamentos, não têm 


1”) Conferência proferida em 11 de Março de 1967, integrada no IV Semana de Engenharia Civil. 
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sido sujeitos a uma coordenação com vista ao 
interesse nacional, por ausência de planos habita- 
cionais coerentes, a nivel local, regional e nacional, 
interdependentes. 


1.2 PARTE 
Necessidades Globais 


Com as reservas resultantes da escassez de 
elementos estatísticos de base, dos últimos recen- 
seamentos da população, e dos próprios critérios 
de avaliação, poderemos dizer, segundo os últimos 
estudos realizados, que as necessidades globais 
de habitação na Métropole, em ordem ao deficit 
carencial, referido ao de 1960 e ao deficit de reposição 
em 20 anos (por evolução demográfica, migração 
e renovação urbana), se traduzem por um número 
da ordem de grandeza das 65 000 habitações/ano, 

Em Lisboa, essas necessidades, no mesmo pe- 
ríodo de 20 anos, são da ordem das 5000 habita- 
ções/ano, como se deduz do Quadro 1. 


QUADRO | 


Necessidades habitacionais em 20 anos 


Habitações inaceitáveis 13.000 

“a - A 

| Por não corresponderem às nor- 

- 4 * 

- mas mínimas de conforto e 

e segurança 16.000 

Ê Sublocação . . . . «+ «+» 35.000 
Total parcial . 64.000 

o) 

S | Crescimento demográfico 30.835 

õ 

q | Migrações internas 2.465 

“ 

2 | Renovação urbana . 27.000 

Ô Total parcial | 36.000 
Total geral , 100.000 


Estas necessidades, traduzidas em ordem às 
diversas classes sócio-económicas, podem esque- 
matizar-se, em 1.2 apróximação, segundo o 
Quadro TI. 


Número de habitações construídas em Lisboa 
nos últimos anos 


Conhecida a ordem de grandeza das necessida- 
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des, vejamos agora qual o ritmo da construção 
de habitações nos últimos anos. 


QUADRO II 


Número e */, de habitações por categorias 


2 13.000 
Renda módica 1 (13,0%/) 
| | 30.500 
| | (30,5 449) 
| o 
H 22.900 
) 
Eis (22,9'/) | 26.200 
| | 
Económica fá | 15.200 (76,2 º/0) 
| (15,2."/0) 
ERR | E 
| 
7.600 
IV | 
| (7,6/0) 
j 10.800 
Renda livre : Rd > 
(10,8 º/0) 
Total geral. * - | 100.000 


Segundo os Anais do Municipio de Lisboa, o 
número médio de habitações construídas desde 
1961, tem sido da ordem das 4000 anuais, 
Daqui sesulta segundo as necessidades atrás 
referidas, em relação ao Recenseamento de 1960, 
que tais necessidades estão sendo agravadas à 
razão de 1000 habitações/ano, pelo que se torna 
necessário incrementar de 25 “/, o actual ritmo 
de construções. 

Embora a situação em ordem à habitação social 
tenha melhorado nos últimos anos, ela ainda está 
longe de cobrir as necessidades do sector, por- 
quanto a iniciativa privada se tem dedicado 
quase exclusivamente à construção de habitações 
de luxo ou de renda elevada, constatando-se, se- 
gundo o Quadro III, que a sua intervenção 
continua a ser muito superior à oficial ou oficiosa, 
a despeito de todo o esforço do Governo na 
construção de habitações de carácter social. 


Investimentos 
Neste mesmo (Quadro III, indicam-se, em 


ordem de grandeza, os investimentos verificados 
em Lisboa no sector da habitação, compreendendo 
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QUADRO III 


Anos Formas de Intervenção 
Número 
Oficial ou Oficiosa . . 571 
1961 Periquito. 2 vg q os 2.337 
TORA à va: a 2.908 
Oficial ou Oficiosa . . 1,311 
1962 Privada . . vc. 3.407 
Totais . 4.718 
Oficial ou Oficiosa . 1.862 
1963 Privada . 2.444 
Totais . 4,306 


Habitações Construídas 


(mm e | —————emeemm 


, Custo 
Investimentos Unitário 
- mil escudos 
04 mil escudos 0/0 por 
habitação 
20 “0 2.230 0,3 º0 39 
80 */o 700.000 99,7 “% 300 
100 ºjo 702.230 100 “% a 
28 “fo 86.800 7 dr Ala co 
72º 1.040.000 92,3 300 
100 */ 1.126.800 100 º« iai 
43 9h 212.000 22,5 9 114 
57 “o 735.000 77,5 9% 300 
100 */o 947.000 100 — 


Investimento médio anual, . 
Custo médio por habitação 


Custo médio por pessoa alojada 


o custo da construção e do terreno urbanizado 
(excluido o equipamento colectivo). 

Os valores indicados, relativamente à interven- 
ção oficial e oficiosa, apresentados com suficiente 
aproximação da realidade e estimando-se, por 
defeito os valores investidos pela iniciativa pri- 
vada, dão uma ideia da relação percentual: 

12º/, p'a intervenção oficial e oficiosa e 88", 
p/a iniciativa privada, notando-se que esta dife- 
rença tende a diminuir, sendo já em 1966 de 
22,5º/o para a primeira e 77,5º/, para a segunda. 
Todavia, 6 valor médio dos investimentos corres- 
ponde a 925 000 contos anuais. 

Cabe agora observar que, se em vez de se terem 
construido 4000 habitações 'ano naquelas propor- 
ções, se tivessem construido 5000 habitações ano 
segundo as necessidades apontadas no Quadro 
[I, com vista à resolução do problema em 20 
anos, o investimento médio anual, aos preços 
correntes no mesmo período (1961-63), traduzir- 
-Se-ia em cerca de 820 000 contos anuais, tendo. 
-se conseguido, em Lisboa, uma economia da 
ordem dos 11,5 “/, por ano. 

A constatação deste facto, embora de modo 
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925.000 contos 
232 
70 


contos 
contos 


aproximativo, significa que o total dos investi- 
mentos no sector da habitação na capital, tem 
sido superior ao que seria desejável numa política 
habitacional bem orientada, sendo portanto viável 
a resolução do problema da habitação, contestan- 
do-se a tese, sustentada de ânimo leve, de que o 
País não tem recursos financeiros para o resolver 
sob este aspecto. 

O que falta, sim, são disposições legais, sobre- 
tudo de ordem fiscal, que promovem a canaliza- 
ção de capitais investidos com sentido especula- 
tivo, para o sector da habitação social. 

Por outro lado, aquele investimento de 820 000 
contos anuais, teria representado cerca de 20 VA 
da Formação Bruta de Capital Fixo, verificada em 
1966, percentagem esta que corresponde também 
à quota parte da população residente em Lisboa 
em relação ao total do Continente. 


2.2 PARTE 
Conhecidas as necessidades e as possibilidades 


em termos globais, torna-se agora necessário 
definir a Categoria e o Tipo das habitações, qu 
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certamente terão que estar de acordo com as 
necessidades e possibilidades das diversas classes 
sócio-económicas, para que a resolução do pro- 
blema da habitação de caracter social seja viável. 

É o que me proponho abordar nesta segunda 
parte. 


Categoria e Tipo das habitações 


Uma das dificuldades que se apresentam é 
justamente a de fazer corresponder os agrupa- 


mentos sócio-económicos as exigências de 
habitalidade. 

Com este objectivo, o Gabinete Técnico da 
Habitação teve a preocupação de elaborar uma 
proposta de norma com vista à uniformização na 
classificação e nomenclatura das habitações de 
caracter social nos centros urbanos. 

Apresentado esse relatório à apreciação de 
delegados de diversas entidades interessadas, tais 
como a Direcção Geral de Urbanização, a Direcção 


Geral dos Edifícios e Monumentos Nacionais e 


QUADRO IV 


Area útil (Au) e Índice de ocupação (Au'n) 


Categoria RM 


Valores médios, por cada Tipo 


Tolerância + 5º 


Tipos de habitação e número 


Áreas Designação dos comparti- 
(m2) mentos 
Tt/, “Tap [734] T 
Sala comum (2) .. .| 12 
ne OQueto É sms is ciB 
VU 
Ro " Quarto 2 «asia ss 
s DaatoO 3 ses mw 
Cato Dc cms si 
(quarto 5 ... 
Ah Cacinka e UA 7 5 
- ENE SE! 
Ê Ê Sanitários. . . cc. 3 
” ATIUMOS: , Gs da 4 1 
As 
o w Ê 
2 = | Vestíbulos. | 
vo E 
o EE: Corredores 1(3)] 3 
õ Escadas interiores (4) 
Ac 
Útil 
Au 34 
De varandas 
Av ” 
Au + Av 38 
Índice de 
ocupação 17 
Au/n 
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de pu 


Observações 


(1) — A menor dimensão da Sala 
Comum não deverá ser in- 
ferior a 2,85 m e a dos Quar- 
tos não será inferior a 
2,50 m, nem a metade da 
maior dimensão. 


(2) — Estes valores poderão ser 
reduzidos de 10º/, quando 
seja prevista uma varanda 
em comunicação directa 
com a Sala Comum e à 
disposição exclusiva de ha- 
bitação, com a área mínima 
de 4 m?, 


(3) — No máximo de 10º/, Au. 


(4) — No caso de habitações «Du- 
plex» não é tido em conta 
no cálculo da área útil do 
espaço ocupado pela es- 
cada particular, mais do 
que 4m* por pisos ser- 
vido. 
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a Federação de Caixas de Previdência, tendo 
como introdução uma compilação da legislação 
portuguesa desde 1918, foi, em princípio, acordada 
uma classificação em Categorias e Tipos. 

Nesse documento, entendeu-se que a Categ?ria 
duma habitação de carácter social, em correspon- 
dência com as possibilidades de cada Classe 
sócio-económica, pode ser definida em função 
da área útil, do nível de qualidade e da relação 
“renda-rendimento” ou seja a percentagem dos 


proventos do rédito que o agregado familiar 
pode efectivamente destinar à renda de casa. 

Em cada Categoria, haverá então um Tipo de 
habitação que é função da dimensão da família 
e pode definir-se por 


Tx/y 


relacionando o número de quartos de cama com 
o número de ocupantes, além de outros compar- 


QUADRO V 


Área útil (Au) e Índice de ocupação (Au/n) 


Categoria I 


Valores médios por cada Tipo 


Tolerância + 5/ 


Tipo de habitação e número 


Áreas de 


(m2) 


Designação dos comparti- 
mentos 


Ti [Ti 


Sala comum 

Quarto 1 Gê 
Quarto 
Quarto 
Quarto 
dn 


(1) 


Habitável 


né 


e unas 


Esiirília: 


— ———— 


Sanitários 


De 


serviço 


ia Arrumos (2) 


Vestíbulos | 
(3) 
| 


De 


circulações 


Corredores 


Escada interior (4) 
Ac 


Útil 
Au 
De varandas 
Av 


Au-- Av 


Índice de 
ocupação 
Au/n 


19,5 | 12 
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E o um q 
LE ER 7 
: itári o a Wa 9,9 
Ko ci 2 
é é & o 
87 
4 
91 
| 8,7 
| 


ocupantes 


Tx/ Bi : A Observações 


(1) — A menor dimensão da Sala 
Comum não deverá ser in- 
ferior a 2,85m e a dos 
quartos não será inferior a 
2,50 m, nem a metade da 
maior dimensão. 


O *D Ds 


(2) — Mínimo de 2º, de Au. 
(1) — Máximo de 10 */, de Au. 


(4) — No caso de habitações «Du- 
plex» não é tido em conta 
no cálculo da área útil do 
espaço ocupado pela es- 
cada particular, mais do 
que 4 mº por piso servido. 
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timentos exigíveis pelo nível de vida das diversas 
classes sócio-económicas. 

Um dos índices característicos será pois a re- 
lação entre a área útil e o número de ocupantes 


aa, 


n 


Todavia, o número de compartimentos duma 
habitação depende ainda do maior ou menor nú- 


mero de ocupantes do mesmo sexo e idade e da 
densidade do mobiliário exigido por cada classe 
sócio-económica, devendo ainda ter-se em aten- 
ção a evolução normal da vida familiar. 

Nos Quadros IV, V, VI, VII, e VIII, apresen- 
tam-se as exigências de espaço consideradas em 
relação à classe social de mais modestos recursos, 
a que corresponde a Categoria RM (ou de renda 
módica) e às restantes classes sócio-económicas, 
a que correspondem as Categorias 1, Il, Ill e IV. 


QUADRO VI 


Area útil (Au) e Índice de ocupação (Au/n) 


Categoria 11 


Valores médios, por cada Tipo 


Tolerância + 5 9/0 


Tipos de habitação e número 


de ocupantes 
Áreas Designação dos comparti- Tx/y Oba 
(m2) mentos ARE 0 Rg 
Tia) Ti | To) Tie | Tn 
Sála comum - «=.» «116 [11H66 118 1260 |2 
(1) — A menor dimensão da Sala 
= Quarto Es us ms à 12 12 12 E 12 Comum não deverá ser in- 
g Quarto 2 . 10 |10 |10 |10 ferior a 300 m e a dos 
a q quartos não será inferior a 
E Quarto 3 10 10 10 a 2,50 m, nem a metade da 
Cmarto & , «co 10 10 maior dimensão. 
Ah | Quarto 5 .. . 10 (2) — Mínimo de 2"/, de Au 
Cartakia cs sz gm 7 7 9 9 9 (31 - Máximo de 10º/, de Au. 
di ima CV 4TT| (4) - No caso de habitações «Du- 
ue Sanitários . . cc. 3,5 3,5 4,5 5,5 5,5 plex» não é tido em conta 
= É no cálculo da área útil do 
ds TA Arrumos (2) . . ... 15) 1,5| 2 a espaço ocupado pela escada 
>> | |. e particular, mais do que 4 mº? 
y , jor piso servido, 
1º Vestíbulos . REA 
V m 
a Corredores . . . .i(3| 4 4 5,5| 6,5] 6,5 
õ Escada interior (4) 
Ac 
SM . 44 |54 [7 85 | 97 
u 
De varandas 4 4 4 4 A 
Av 
Au + Av 48 8 75 89 101 
Índice de 
ocupação 22 13,5] 11,8| 10,61 9,7 
Au/n 
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A classificação a que acabamos de nos referir 
e que conviria ser uniformizada em todo o país, 
pode resumir-se, sob o ponto de vista de espaço, 
ocupação e escalão económico, segundo o Qua- 
dro IX. 

O índice Au/n, embora recomendado sob o 
aspecto técnico, depende actualmente dos crité- 
rios, infelizmente não unificados, no momento da 
atribuição das casas, realizada pelas diversas en- 
tidades oficiais. 

As recomendações internacionais, relativas ao 
índice de ocupação, apontam geralmente o valor 


10 como limite mínimo, embora nalguns países, 
com situações de clima inferiores ao nosso, te- 
nham atingido por vezes o valor 8 em realizações 
de carácter social. 

Os valores óptimos, segundo as Normas de 
Colónia, variam entre 15,5 para o T34 e 13,7 
para o Ti/s. 

Pela análise atenta do que acabamos de expor, 
poderemos verificar que, sob o ponto de vista de 
ocupação normal, a Categoria III corresponde 
praticamente às Normas de Colónia e que os va- 
lores da Categoria I são idênticos aos adoptados 


QUADRO VII 


Área útil (Au) e Índice de ocupação (Aun) 


Categoria III 


Valores médios por cada Tipo 


Tolerância + 5º/% 


Areas Designação dos comparti- 
(m2) mentos 
TZ), 
Sala comum (2)... 
ET Quarto 1 .... 
> 
E (1) | Quarto 2 ... 
«O 
- Quarto 3 
Quarto 4. ; 
Ah Quarto 5 o we a 
o Cozinha (3). «vou 
=] nm 
O É Sanitários. « +. 


As | Árrumos 


(4). co 


Vestíbulos . .. | 
Corredores . . . «+ (5) 


De 
circulações 


Escada interior (6) 
Ac 


Útil 
Au 


De varandas 
Av 


Au + Av 


Índice de 
ocupação 
duln 


Tipos de habitação e número 
de ocupantes 


Observações 


(1) — A menor dimensão da Sala 
Comum não deverá ser in- 
ferior a 300 m e a dos 
quartos não será inferior a 
2,50 m, nem a metade da 
maior dimensão. 


(2) —- Na área da Sala Comum, 
nas habitacões, Ta, T4,e Ts, 
estará integrado eventual- 
mente um anexo isolável 
por cortina com uma área 
compreendida entre 6 e 
9 m2. 


(3) — A Cozinha será sempre in- 
dependente da Salacomum, 
Nas áreas indicadas, com- 
preender-se-ão como ane- 
xos, uma copa ou um com- 
partimento de lavagens e 
engomados, costura, etc. 


(4) — Mínimo de 3º/, de Au. 
(5) — Máximo de 10º/, de Au, 


(6) — No caso de habitações «Du- 
plex» não é tido em conta 
no cálculo da área útil do 
espaço ocupado pela es- 
cada particular, mais do 
que 4 m? por piso servido. 
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por muitos paises mais evoluídos, quando se en- 
contraram a braços com situações habitacionais 
idênticas às que hoje enfrentamos. 

Verificamos ainda que a Categoria RM se en- 
contra entre os valores mínimos adoptados por 
alguns países e que a Categoria IV se poderia 
já considerar fora do âmbito da habitação social. 

A inclusão destas duas categorias extremas, tem 
apenas em vista que, numa situação provisória, 
possa a superior compensar o escasso rendimento 
da inferior. 


Admite-se pois que numa política habitacional 
bem conduzida, possam eliminar-se, em curto 
período, as necessidades das classes sociais me- 
nos favorecidas, por forma a que venham a con- 
siderar-se, em futuro próximo, apenas as catego- 
rias I, Il e JII. 

Entretanto, e enquanto não for francamente 
reduzido o deficit carencial a que nos referimos 
na 1.º Parte, somos de parecer que não será viá- 
vel deixar de considerar nos próximos progra- 
mas habitacionais, a inclusão daquelas categorias 


QUADRO VIII 


Área útil (Au) e Índice de ocupação (Au/n) 


Categoria IV 


Valores médios por cada Tipo 


Tolerância + 5º 


Tipos de habitação e número 


Áreas Designação dos comparti- de ocupantes Observações 
(m2) mentos a 
Th | TT? | Et | Tan AT 
. é á 1 16 20 24 28 
Sala si 9 (1) — À menor dimensão da Sala 
Escritório, . . ... 9 9 9 9 Comum não deverá ser in- 
E Quarto 1 . « cal JÁ 14 |14 14 14 ferior a 300 m e a do Es- 
Do 12 critório e dos Quartos não 
É 1) Quarto 2 1I2 |12 |12 será inferior a 2,50 m nem 
es Quarto 3 12 12 12 a metade da maior dimen- 
Quarto 4 12 | 12 eso 
di Quarto 5 12 (2) — À Cozinha será sempre in- 
E poe dependente da Sala Co- 
a Cozinha (2). 11 11 13 13 13 mum. Nas áreas indicadas, 
a s Sanitári compreender-se-ão como 
- E anitários . 4,5) 4,5] 6 7 7 anexos, uma copa e um 
As Árrumos (3) E Ds mn 4 4 5,5 5,5 3,9 compartimento de lavagens 
a j—ee jo || e engomados, costura, etc. 
E Vestíbulos . (3) - Mínimo de 4º/, de Au, 
qu + 
ac Corredores. (4) 6,9) 6,5] 8,5] 9,5] 9,5] (4) — Máximo de 10º%/, de Au. 
õ É Escada interior (5) (5) — No caso de habitações «Du- 
á pi E Á plex» não é tido em conta 
Útil 0 no cálculo da área útil do 
Au 65 77 410 118 |134 espaço ocupado pela es- 
O e e cada particular, mais do 
De varandas 5 5 5 5 5 que 4 m? por piso servido. 
Av 
Au+ àv 70 | 62 [105 123 1139 


b + O, 


Índice de 
ocupação 32,5 


19,3: 16,7 | 14,0 | 13,4 
Au/n | | 
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RM e IV, a menos que se legisle, em conformi- 
dade, quanto ao regime de subsídios de renda 
de casa. 

Dissemos há pouco que infelizmente não tem 
estado sujeito a um critério unificado, o estabe- 
lecimento do índice de ocupação Au/n pelas enti- 
dades oficiais e fizemos notar que o número de 
compartimentos duma habitação depende, não 
só do número de ocupantes, mas ainda do sexo 
e idade dos componentes do agregado familiar. 

Quer isto dizer que, se para elaborar um pro- 
grama habitacional integrado num plano de 


urbanização, se torna necessário conhecer a com- 
posição das famílias dos diversos extratos sociais 
que dele irão beneficiar, mais importante ainda 
será realizar a atribuição das casas em conformi- 
dade com o que foi projectado, evitando uma 
ulterior sobreocupação, da qual irão resultar os 
maiores inconvenientes, em virtude, não só da 
compressão do espaço nas habitações, como do 
equipamento colectivo insuficiente para atender 
a esse acréscimo de população mal alojada, pondo 
em causa todo esse plano de urbanização. 

Uma das questões que nos preocupam nesta 


QUADRO IX 


Resumo da classificação das habitações de carácter social 


Tipos Características (1) 
Rm 
Área útil (m?) (). ....| 34 
T'!/a Índice de ocupação (*) . . .| 17 
Renda/rendimento (*) . . .| 13% 
A os w ums a & 4% 42 
Tº/ 4 Au/n q. sia. a. sra 10,5 
r/R . . é é a . “ 13 o 
Ns ss ERES = E EM 54 
T3/e Au/n ECA E EA 9 
Ro mu cem ss wo» 139% 
Assad gemeos É ÉR 68 
Tia Mudo sa gmmems san 8,5 
giRos su 1 13% 
Mw a vim. » é» 78 
o O PR 7,8 
ER o sé . 13º/ 


Categorias 
I [ HI IV 
39 44 50 65 
19,5 22 25 32,5 
15"/0 17º/ 20 º/ 22º/ 
48 54 61 77 
22 13,5 15,3 19,3 
15% 17 º/% 20º/ 22º 
63 71 83 100 
10,5 11,8 13,8 16,7 
15º/ 17 9/0 20 9/0 22º, 
76 85 100 118 
9,3 10,6 12,5 14,8 
| 15% 17 209/ 22º 
87 | 97 115 134 
87 | 97 11,5 13,4 
159% 17º 20 "/ 22º% 


(1!) As características de qualldade dos acabamentos e do equipamento, deverão ser definidas pelo índice de custo 


ou em documento próprio para cada região 
(2) Área útil média — Au — Tolerância + 5º/, 


A 
(3) Área útil por ocupante — — 


(1) Relação «renda-rendimento» = 
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QUADRO 1X a 


SIQóVIlgvH 3a SOdIL 3 SVINODILVI HOd SVaIdV JO SIDQNI 


S0SS39V 
30 3luvda viONO 
3 SIdINVa 30 vIuv 


T3AVLIBVH 
RAE, 


LN vaBy 


N 


- 
(SYNHILNI) 
OvôvININID 30 vas 


gu N3 SIBONVA 


VONIDI 


— 


VINSS vauy 


S1 


—— 
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2.2 Parte da exposição é a definição do Níve de 
Qualidade de cada categoria de habitações. 

Este parâmetro terá de vir a ser fixado por 
cada região do país, pelos Gabinetes Técnicos 
Municipais, podendo ainda ser definido, em pri- 
meira aproximação, através do índice 


Horas — operário /m* de área bruta 
ou Horas — operário / habitação. 


Para Lisboa e tomando por base 1 o custo 
médio das habitações da Categoria II, pode ser 
expresso segundo o Quadro X. 


QUADRO X 
' Número de horas-ope- 

Categoria Custo médio de | rário (1) j 

das construção por | — 
habitações habitação Por m2 de Por habi- 

(base 1) área bruta tação 

RM 0,57 75 4920 

I 0,74 | 80 6 450 

I 1 | 90 8 650 

HI 1,57 100 | 13450 

IV | 2,23 | 115 - 19 100 

3.4 PARTE 


Chegamos assim à 3.4 Parte do sumário de 
questões que nos propuzemos abordar. 

Sobre estes aspectos tem-se o Gabinete Técnico 
de Habitação preocupado com a investigação rela- 
tiva à Análise de Custos e à Estatística da Cons- 
trução tendo em vista a determinação das solu- 
ções mais económicas. 

O Sector da Economia das Construções do 
Serviço de Investigação do G. T. H., tem-se ocu- 
pado destas questões, procedendo à análise siste- 
mática de custos dos projectos mais representa- 
tivos e do control dos tempos de execução e con- 
sumo de materiais, em diversos estaleiros. 

Os custos unitários de construção encontrados 
em cada categoria, segundo os preços do mercado 
no início de 1966, com base em orçamentos ela- 
borados no G. T.H. e corrigidos pelos valores de 
adjudicação, eram da seguinte ordem de grandeza: 


(1) — Considera-se o preço actual da hora-operário de 
10$00, inchindo encargos sociais (1966). 
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750$/m? para a Categoria RM 


800$/m? » » » I 
900$/m? » » » HI 
1000$/m?  » » » mv 


e 1150$/m? » » » IV 


No momento presente, considerando a evo- 
lução do agravamento de custo dos materiais e 
da mão-de-obra, poderemos admitir um aumento 
da ordem dos 20 0/,. 

Segundo uma análise feita com base nos pro- 
ijectos do 3.º Plano de Olivais-Sul, o valor per- 
centual dos custos dos diversos elementos de 
construção, em função do custo total dos edifií- 
cios, está indicado nos Quadros XI, XII, XIII e 
XIV. 

Neste Sector da Economia das Construções, 
existe ainda um ficheiro de preços compostos sempre 
actualizado, graças ao constante contacto com 
inúmeros fornecedores. 

Todavia, dada a escassez da mão-de-obra e da 
baixa do seu nível de especialização, em virtude 
da emigração verificada no país nos últimos anos, 
procura-se, no momento presente, através de um 
serviço de Estatística da Construção, determinar os 
índices-base dos preços compostos mais signifi- 
cativos, através dum controle dos tempos de exe- 
cução e dos consumos de materiais dos diversos 
elementos de construção. 

Porém, os elementos recentemente encontrados 
para as alvenarias de tijolo, reboco, estuque 
e betão em obra, não alteraram sensivelmente 
os índices adoptados nas respectivas fichas de 
preços compostos existentes. 

A análise da Produtividade dos estaleiros, não 
tem sido levada a efeito últimamente, por falta 
de elementos de trabalho no respectivo serviço 
de estatística. 

Entretanto, os índices encontrados, relativa- 
mente às primeiras realizações de Olivais-Norte 
(1962 63), foram extremamente baixos: 


0,66 a 0,68 habitações / ano-operário, corres- 
pondendo a 95 a 105 horas-operário /m* 
construido, com uma relação de 40º/ de 
operários especializados e 60º/ de operários 
não especializados. 


As soluções mais económicas dependem das con- 
cepções arquitectónica e de estrutura, dos edifií- 
cios. 
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As análises de custo ém ordem ao número de 
pisos, conduzem a curvas do seguinte tipo: 


| 
| 
| 
Ê 
, 
| 
Í 
I 
| 
5 


4/m? 


———— a — 


[A 6 7 8 nº de pisos 


tendo-se constatado serem preferíveis as solu- 
ções de: 
4 a 5 pisos, sem ascensores p/as categorias 
RMel 
6 a 10 pisos, com ascensores p/a categoria II 
com o custo mínimo para os 7/8 pisos 
6 a 12 pisos com ascensores p/as categorias 
[II e IV com o custo mínimo para o 8.º piso. 


Quanto à concepção arquitectónica e composição 
dos edifícios, são geralmente mais económicas as 
«bandas contínuas». 

Os edifícios «isolados* conduzem a agrava- 
mento de custo da ordem dos 109/, em relação 
aquela outra solução. 

Para as «torres», o custo mínimo, encontra-se 
entre o 8.º e 14.º pisos. 


Um estudo feito sobre concepção de estruturas, 
para um edifício de habitações, em pórticos de 
betão armado, em paredes transversais resisten- 
tes de tijolo,e em paredes transversais de betão 
ligeiramente armado, concluiu por esta última 
como sendo a mais económica, sendo a primeira 
solução a mais dispendiosa. 


Isto confirma em sentido favorável, a adopção 
daquele sistema em muitas das mais recentes 
realizações em França e outros países, conduzindo 


QUADRO XI 
“ha 


I Estrutura I5.IS 
2 Paredes exteriores 5.56 
3 Paredes interiores 7.17 
4 Pavimentos 9.39 
5 Escadas 1.48 
6 Cobertura 3.03 
7 Cobertura 1.84 
8 Pavimentos 6.60 
9 Paredes exteriores 3.08 
ro Paredes interiores e tectos 7.21 
11 Portas 3.83 
12 Janelas 4.52 


13 Roda-pés 0.89 
14 Armários Roupeiros, de cozinha e outros 1.43 
15 Ferragens e acessórios 1.29 
16 Serralharias e metais trabalhados 2.45 
17 Pinturas 1.25 
18 Vidros 0.99 
19 Canalizações e instalações sanitárias 11.24 
20 Instalação eléctrica 3.97 
21 Instalação de gás 0.51 


22 Ascensores 
23 Evacuação de lixos 


Olivais Sul. 3.º Plano. Custos em percentagem do custo total do edifício 


Categoria | 
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a soluções propícias aos processos de pre-fabri- 
cação semi-pesada. 

Entretanto, é de notar, que o custo total duma 
habitação, é sempre a soma de duas parcelas 
importantes: o Custo da Construção e o Custo 
de terreno urbanizado. 

Esta quota parte do custo do terreno urbanizado 
incluindo o valor da aquisição, os encargos de 
urbanização e o custo dos projectos, pode mesmo 
condicionar a densidade habitacional global dum de- 
terminado plano urbanistiço ou pôr em causa o 
local escolhido para fins de caracter social, em 
face da sua valorização. 

Para uma operação de 1000 habitações de 
caracter social, segundo as necessidades apontadas 
no Quadro II, somos conduzidos, segundo uma 
rentabilidade média da ordem dos 6/9 aos se- 
guintes valores médios ; 


Custo de construção . .. . 90 contos/habitação 
Custo do terreno urbanizado 30 » » 
120 » » 


Considerando neste programa-tipo a inclusão 
do número necessário de habitações de renda 
livre, tendo em conta os valores médios da venda 
de terrenos em hasta pública na Zona Oriental 
da cidade, o custo total do terreno urbanizado, 
para esta operação, seria da ordem dos 37 000 
contos. 

Se tivermos em conta o valor médio do custo 
unitário do terreno urbanizado (cerca de 220$/m?) 
das recentes realizações naquela Zona da cidade, 
tornar-se-ia necessária uma densidade global em 
relação a toda a superficie urbanizada, de 


1000 


37 000 
2200 c. / ha 


= 60 habitações /ha 


QUADRO XII 
“o 
35 “0 68 76,68 
| o O RR DR .— — as ado um at a O Cd TT RD er 
C ta om id ]iõ Tm Ds Vêm “lg 2 go Fm 
INFRAESTRUTURA 4 35 ACABAMENTOS 3600 
ai SUPERESTRUTURA 3639 DT ESUPAMENTO 238 


I Estrutura 14.28 
2 Paredes exteriores 3.84 
3 Paredes interiores 6.66 
4 Pavimentos 9.42 
5 Escadas 0.50 
6 Cobertura 1.63 
7 Cobertura 0.92 
8 Pavimentos 6.55 
9 Paredes exteriores 2.32 


ro Paredes interiores e tectos 8.39 
11 Portas 4.59 
12 Janelas 4.53 


0.88 


13 Roda-pés 
14 Armários Roupeiros, de cozinha e outros 2.61 


15 Ferragens e acessórios 1.09 
16 Serralharias e metais trabalhados 1,34 
17 Pinturas 1.78 
18 Vidros 1.00 
19 Canalizações e instalações sanitárias 9.07 
20 Instalação eléctrica 3.80 
21 Instalação de gás 1.15 
22 Ascensores 7.58 
23 Evacuação de lixos 1.72 


Olivais Sul. 3.º Plano. Custos em percentagem do custo total do edifício 


Categoria II 
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